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摘 　要 :曲波变换在处理“曲线奇异 ”时有明显的优势。给出了曲波变换的计算方法、公式和具体步骤。对
dissolve渐变转场过程中的各相邻帧进行曲波变换。以曲波变换后高频系数的平方作为图像帧的特征量 ,计算相邻帧
间此特征量的欧氏距离。用大量的高清码流对算法进行了实验。实验结果表明 ,此算法有较高的查全率和查准率。
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Abstract: The advantage of curvelet transform in p rocessing the "curve singularity" was introduced. V ideo shot gradual
transition detection algorithm based on curvelet transform was p resented. The method of calculation and formula was given out.
The curvelet transform was used to dissolve image. The high frequency coefficients of curvelet transform acted as the
characteristics of the image. The Euclidean distance between characteristics of the sequence images was p roposed. The
experimental results indicate that the algorithm has better performance than Y. H. HONGπs scheme.
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0　引言
曲波变换是由脊波理论衍生而来的。脊波变换 [ 1 ]是一
种非自适应的高维函数表示方法 ,对含直线奇异的多变量函
数能达到“最优 ”的逼近阶。根据人类视觉系统的特点 ,“最
优 ”的图像表示要具有如下特征 [ 2 ] : 1)多分辨率特征。能够
对图像从粗分辨率到细分辨率进行连续逼近 ,即“带通 ”性。
2)局域性。在空域和频域 ,这种表示方法的“基 ”应该是“局
部 ”的。3)方向性。其“基 ”应该具有多“方向 ”性。而脊波变
换和曲波变换都具有这三个特征 ,因此 ,在图像处理中有较好
的应用 [ 3 - 4 ]。
脊波变换的本质是通过小波基函数添加一个表征方向的
参数得到 ,它不但具有局部时频分析能力 ,而且在表示图像线
性奇异边缘时具有独特的优点 [ 5 ]。但是 ,实际二维函数 (如
图像 )中的“线奇异 ”不仅包含“直线奇异 ”,也包含“曲线奇
异 ”。脊波、正交脊波虽然对“直线奇异 ”很有效 ,对“曲线奇
异 ”却不能得到很好的稀疏表示。要解决此问题有两种方
法 :即多尺度脊波变换和曲波变换方法 [ 6 ]。多尺度脊波变换
对图像进行分块 ,局部化曲线近似为直线 ,对每个分块图像进
行脊波变换 ,但此方法的冗余度大 [ 7 ]。曲波变换为解决此问
题提供了较好的途径。
D issolve镜头是渐变镜头的一种 ,由 fade in /out组成。渐
变镜头转场 ( Gradual Transition, GT)检测比突变镜头检测复
杂很多。首先 , GTs包括各种各样特殊编辑效果 ,有溶解
( dissolve)、扫换 (wipe)和兴趣区域 ( Field Of Interesting, FO I)
等 ,每一种编辑效果在连续信号上有截然不同的时间变化曲
线。其次 , GTs有不同的时间段长度 ,从最少 3帧到数十帧都
有 ,在渐变镜头转换期间 ,虽然 ,帧内特征的连续变化通常小
于帧间 ,但是 ,这些值与 CUTs相差不大。最后 , GTs随时间变
化的曲线与由对象或摄像机运动引起的变化在效果上相似 ,
它们都会带来渐变视频内容的变化。镜头转换 (本文称之为
渐变转场 )检测的方法很多 [ 8 - 10 ]。文献 [ 11 ]主要针对剪切转
换 ( cut)和溶解 ( dissolves)的渐变转场提出基于概率的算法 ,
把每一帧视频图像分割成没有交迭的块 ,从每一块中抽取出
YUV颜色元素。相邻帧间的块之间通过颜色元素来匹配 ,此
方法采用的特征向量维数多 ,对光照变化敏感。文献 [ 12 ]等
提出基于支持向量机的形状视频镜头检测算法。文献 [ 13 ]
提出采用小波变换系数和 B样条函数方法实现对渐变镜头
转换边界的检测。文献 [ 14 ]提出了分层的多分辨率镜头边
界检测方法 ,该方法先对每帧图像进行 Harr小波分解 ,然后
使用低频分量的颜色直方图差来区分突变 ,再使用高频分量
的边缘特征 ( Edge Spectrum Average, ESA )来检测淡入淡出
( fade) ,并用双色差 (Double Chromatic D ifference, DCD )来检
验溶解 ( dissolve ) , 最后使用空间平移运动矢量 ( Spatial
Translation Motion Vector, STMV)将候选边界分为渐变、突变
和错误检测点 ,此算法计算量大 ,小波分解后对点状奇异性检
测很有效 ,但对有大量线状奇异性的图像 ,其查准率和查全率
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1　曲波变换理论及算法
单尺度脊波变换的基本尺度固定 ,而 curvelet变换在所有
可能的尺度 s ≥ 0上进行分解。curvelet变换是由一种特殊的
滤波过程和多尺度脊波变换 (M ultiscale R idgelet transform)
组合而成 [2 ]。
定义 1　curvelet变换是将任意平方可积函数 f映射为系
数系列αμ (μ∈M ) 的变换。其中 M表示αμ的参数集 ,称元素
σμ =ΔsψQ,α, Q ∈Ωs , (Ωs表示剖分尺度为 s时的全体二进方
体集合 ) ,α∈Γ为 curvele t。Γ表示参数空间 ,ψ是容许神经激
励函数 ,Δs为带通滤波器。
在介绍离散曲波变换前先介绍“a trous”子带滤波算法。
如式 (1) 所示 ,用此算法对 n ×n的图像 I进行分解。
I ( x, y) = cJ ( x, y) + ∑
J
j =1
w j ( x, y) (1)
其中 , cJ 是原始图像 I的粗糙轮廓信号 , w j是 I图像在尺度 2
- j
时的细节。
图像曲波变换的实现过程为 [3 ] :子带分解、平滑分割、重
新标准化和脊波分析。采用 a trous小波算法把图像分解成不
同的子带 ;对每个子带加窗处理 ,每隔一个子带 ,窗口的宽度
增加一倍 ,对每个加窗得到的正方形方块进行脊波变换。即离
散曲波变换算法 [3 ] 的步骤如下 :
1) 用 J尺度的“a trous”子带滤波算法 ;
2) 设 B 1 = Bm in;
3) 在尺度 j = 1, 2, ⋯, J上 ,进行 :
①用尺寸大小为 B j的块把子带 w j进行分块 ,对每个分块
进行数字脊波变换 ;
　　②若 j以 2为模 = 1,则 , B j+1 = 2B j;否则 , B j+1 = B j。
因此 ,二进子带加窗的滑动宽度成 2倍关系。B 为子带的
分块。
2　脊波变换实现
脊波分析是以 Radon域的小波分析为基础的 [ 16 - 17 ] ,即线
状奇异性的脊波分析可用点状奇异性的小波分析完成。在图
像处理中 ,适用于点状特征的小波变换与适用于线状特征的
R idgelet变换通过 Radon变换 [ 18 ]联系起来。
设 f ( x) ∈ L2 (R2 ) , 则 R f (θ, t) = ∫R2 f ( x)δ( x1 cosθ + x2
sinθ - t) dx为 f ( x) 在 R2 上的连续 Radon变换。
设 < ( x) 为尺度函数 ,ψ( x) 为相应的二进小波 ,ψ为ψ的
共轭 ,则离散二进小波定义为 :W 2 j f ( n) =〈f·ψ2 j, n 〉。其中 , ·
表示内积。n ∈ (1, 2, ⋯, p) , j = 1, 2, ⋯, lb 2p, p为信号的长
度。与离散小波定义类似 ,设 R ( k, l) ( k = 1, 2, ⋯, q; l = 1, 2,
⋯, p,其中 q为 Radon变换方向参数的个数 ) 为数字图像的
Radon变换 ,则存在 fk ( x) ∈L
2 (R ) (实数域平方可积空间 ) ,
使得 R ( k, l) = fk ×< ( l) ,二维图像的离散脊波变换 (D iscrete
R idgelet Transform, DRT) 为 :
DR T2 j fk ( n) =〈fk ·ψ2 j, n 〉; n = 1, 2, ⋯, p (2)
3　渐变转场的检测
图 1是高清视频渐变转场过程 ,图 1 ( a)是一镜头的其中












像进行 Radon变换 ,结果如图 2所示。图 2 ( a)、2 ( b)、2 ( c) 和
2 ( d) 分别为尺度 j = 1时 Haar小波分解后的低频分块图像、
水平分块图像、垂直分块图像和对角分块图像的 Radon变换
图。图像分块的大小与小波分解尺度有关 ,尺度 j = 2时图像
分块大小是 j = 1时的 2倍。
对图 2中图像在每一个角度上的 Radon变换结果进行
Haar二级小波分解 ,用小波变换能量计算类似的方法 , 以曲
波变换后高频信号系数 (即 Radon变换后的小波变换在尺度
j =1和 j = 2高频系数 ) 的平方作为图像帧的特征量 , 计算相
邻帧间此特征量的欧氏距离 ,得到一个 dissolve渐变转场的
特征量变换如图 3所示。




换 j = 1和 j = 2高频系数 )的平方作为图像帧的特征量 , 对渐
变转场进行检测实验。以连续 30帧为一个检测窗 ,对每帧图
像进行曲波变换。本文图像库的样本大部分是高清的
(1 920 ×1 080) ,先用 Haar小波对图像进行 2级分解 , 然后分
别对尺度 j = 1和 j = 2时的低频、水平、垂直和对角图像分块 ;
最后对这些分块图像进行脊波变换。
实验的图像样本主要是 1 920 ×1 080的高清图像 ,共有
50个渐变镜头 ,镜头的内容有电视娱乐节目 ,体育比赛以及









查准率 /% 查全率 /%
检测时
间 /m in
本文方法 5 6 87. 5 85. 0 55
文献 [14 ]方法 6 7 85. 0 82. 5 40
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实验在同一台计算机上进行。由表 1可见 ,本文方法的
查准率和查全率都比文献 [ 14 ]方法高 ,这是由于检测的图像
库中的样本中的直线或曲线的奇异点比较多 ,文献 [ 14 ]是采
用 Haar小波进行检测 ,本文的方法对线状奇异检测比较有优









方法 ,以曲波变换后高频信号系数 (即 Radon变换后的小波变
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差别相对显著。这是由于在计算共生矩阵时没有进行归一
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